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欧州原子核研究機構 CERNの Large Hadron Collider（LHC）は、世界最高エネルギー
での陽子・陽子衝突型加速器である。2011-2012年の Run-1実験では、重心系エネルギー
7 ∼ 8 TeVでの陽子・陽子衝突を行った。2013-2014年のエネルギー増強のための改良を経
















ジボソン対に崩壊するH → ZZ∗、H →WW ∗の崩壊モードおよび、トップクォークのルー
プ・ダイアグラムが寄与するH → γγ 崩壊が、5σを超える有意度で観測された。とくに、
1 記録された全データ量は 2年間で 39.6 fb−1 だが、検出器に不具合がある状況で取得したデータは物理解
析には用いない。解析に使われるデータ量が取得した全データより少ないのはこのためである。
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H → ZZ∗ → 4ℓとH → γγ の崩壊チャンネルは、バックグラウンドを抑えながら崩壊粒
子をすべて検出できるため、ヒッグス粒子の精密測定に使いやすい。2018年には、Run-1、
Run-2の全データを用いてこれら２崩壊チャンネルを解析した結果、ヒッグス粒子の質量は




123 124 125 126 127 128
 [GeV]Hm
Total Stat. onlyATLAS
        Total      (Stat. only)
 Run 1ATLAS + CMS  0.21) GeV± 0.24 ( ±125.09 
 CombinedRun 1+2  0.16) GeV± 0.24 ( ±124.97 
 CombinedRun 2  0.18) GeV± 0.27 ( ±124.86 
 CombinedRun 1  0.37) GeV± 0.41 ( ±125.38 
γγ→H Run 1+2  0.19) GeV± 0.35 ( ±125.32 
l4→H Run 1+2  0.30) GeV± 0.30 ( ±124.71 
γγ→H Run 2  0.21) GeV± 0.40 ( ±124.93 
l4→H Run 2  0.36) GeV± 0.37 ( ±124.79 
γγ→H Run 1  0.43) GeV± 0.51 ( ±126.02 
l4→H Run 1  0.52) GeV± 0.52 ( ±124.51 
-1
 = 13 TeV, 36.1 fbs: Run 2, -1 = 7-8 TeV, 25 fbs: Run 1
図 2: ATLAS実験でのヒッグス粒子の質量測定結果。H → ZZ∗ → 4ℓと H → γγ の 2チャンネルを合わせ
て測定しているが、同時に各チャンネルの単独の結果はお互いによく一致している。




標準理論では 125 GeV/c2のヒッグス粒子のボトムクォーク対への崩壊分岐比は 58%と予
想されている。一方で、ボトムクォークに起因するジェットは陽子・陽子のQCD反応で高い
頻度で生成されるため、膨大なバックグラウンドにH → bb¯事象は埋もれてしまって観測が
難しい。ヒッグス粒子が弱ボソンW および Zを伴って生成されるWH および ZH 生成過
程で、W や Zボソンがレプトンまたはニュートリノに崩壊する事象を探すことでバックグ
ラウンドは大幅に減らすことができる。ATLAS実験ではこれら解析チャンネルでH → bb¯
崩壊の観測を目指してきたが、2017年度には Run-2データのうち 36.1 fb−1の解析により
3.5σの有意度で信号の兆候を観測していた。2018年度には、Run-1の全データとRun-2の
79.8 fb−1のデータを用いてH → bb¯崩壊を 5.4σの有意度で観測することに成功した。標準







図 3: (左)WH および ZH 過程の生成断面積の測定結果。測定値は、標準理論による理論値で規格化してあ
る。測定結果は、標準理論の予言とよく一致している。(右)事象内の２つのボトムクォークの不変質量の分布。




を足し合わせることで、36.1 fb−1のデータを使って 4.3 σの有意度で信号の兆候を観測す





図 4: (左)tt¯H 事象探索の各解析チャンネルで評価した事象の信号らしさを、全チャンネルまとめてプロット
したもの。ここでの信号らしさは、各解析の最終段階のヒストグラムの S/Bの値を使っている。(右)ヒッグス
粒子の崩壊モードごとに測定した tt¯H 生成断面積と各崩壊モードの分岐比の積と標準理論の予言値の比。







成断面積とH → µµ崩壊分岐比の積に対して、標準理論の予言値の 2.1倍より大きい値を
95%の信頼度で棄却した。








のデータを用いたH → γγ(tt¯H 生成過程を含む)、H → ZZ∗ → 4ℓ(tt¯H 生成過程を含む)、
V H,H → bb¯、H → µµ および、36.1 fb−1のデータを用いたH → WW ∗、H → ττ、tt¯H
（H → bb¯またはH →複数レプトンに崩壊する場合）、ヒッグス粒子の見えない粒子への崩
壊過程の探索、オフシェルでのH → ZZ∗ → 4ℓ/2ℓ2ν の各チャンネルの解析で得られた結
果を同時にフィットすることで、ヒッグス粒子に関する重要な物理パラメータを得る。図 6
に、得られたフィットの結果を示す。左の図は、全解析の結果を同時フィットすることで、さ
まざまなヒッグス粒子の生成過程 iと崩壊過程 f の組み合わせに対して、断面積 σiとの分
















（赤）、オフシェルでの H → ZZ∗ → 4ℓ/2ℓ2ν 解析からのヒッグス粒子の質量幅への制約を考慮した場合（青）
の 3通りで行った。
図 7: LHCでのヒッグス粒子 2つが同時に生成される物理過程のダイアグラム。（左）クォークのループによ
る生成。（中）ヒッグス粒子の自己相互作用による生成。（右）未発見の新粒子 X が２つのヒッグス粒子に崩壊
する過程。
ATLAS実験では、ヒッグス粒子が 2つ同時に生成される事象を、HH → bb¯ττ、HH →





























図 10: ATLAS実験でのさまざまな解析による、hMSSM シナリオに対する制約。紫の斜線付きの曲線で表さ
れる棄却領域は、すでに発見できている 125 GeV/c2 のヒッグス粒子に関する測定から得られた間接的な制約。
(a) SCT検出器の検出効率の評価
図 11は 2018年の運転期間における SCT検出器の検出効率の推移を中央部（バレル部）
と前後方部（エンドキャップ部）の 3領域に分けて示すものである。検出効率は 99%以上と
高い値であるが、３領域による違いや変動の原因を調査した。暫定的なRun2終了時の検出


































超え 4000 fb−1のデータ量をめざす高輝度 LHC (HL-LHC)加速器に増強される．放射線レ
ベルも現在の検出器設計を超え，また，粒子数密度も増大する．ATLASは 2016-17年に内
部飛跡検出器の技術設計書をまとめ，衝突点に近い内側５層には電極サイズが 50 × 50 µm

































図 14: （左）50µm × 50µmのピクセルの設計．各ピクセル電極はバイアスレールへポリシリコンで形成され
るバイアス抵抗を介してつながる．（右）50×50 µmピクセルセンサーと試作 ASICである RD53Aで読み出す









HL-LHC用に開発している 3層目のピクセルセンサーは 3× 1015 cm−2 s−1の放射線耐性
が要求されるが，さらに内層では 1016，もしくは将来の高輝度ハドロン衝突器FCC (Future








る．未照射および 1016までは一定値であったものが 1017では 50%程度ほど抵抗値が大きく
なる．これはセンサー設計へのフィードバックが必要となる．
【4】 高時間分解能LGAD半導体センサー




出器は電荷収集に 10 ns程度を要するが LGADでは 20～30 ps程度の時間分解能が可能で
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図 15: （左，中）インプラント電極の共通電位への実効的抵抗値とインプラント電極に加えるテスト電圧との




図 16: (左)赤外レーザーを用いたストリップ型 LGADの場所によるゲインの変化の測定結果と TCADによ
る再現．(右)TCADによりアバランシェ増幅頻度分布をバイアス電圧 100 Vと 300 Vで比較（青は頻度＝０



































図 19: ビームテストにおける 2枚の SOFIST3チップの（左）ピクセルヒット X座標の相関，（中）ピクセル
ヒット時間の相関，（右）X座標相関を示す領域のみの時間相関．




1 MGyまでの放射線耐性があることを示すことに成功した．また，ピクセルサイズ 8 µmの
FPIX2で，世界で初めて半導体検出器で 1 µmを切る 0.65 µmの空間分解能を 2017年度に
得ている．2018年度は，国際リニア衝突器 ILC（International Linear Collider）実験用に
開発中の SOFISTを FNALでテストビーム評価し，また，放射線耐性に関する基礎研究を
継続した．




























イズは 30µm角とやや大きい．図 18右にはあるフレーム（収集時間１ ms）に通過した粒
子の電荷と時間を色分けで示したピクセルマップである．２つの情報が対応して得られてい























図 21: 電荷-電圧利得を向上した試作 SOI電荷積分型
増幅器の 0.49fC電荷入力に対する出力信号波形。増幅
器を (a)冷凍機内の室温環境下，及び (b)同 3K環境下
(b)における測定結果がそれぞれ示されている。







験で使用予定のニオブ (超伝導ギャップエネルギー ∆ = 1.55 meV, Tc = 9.23 K)とアルミ
ニウム (∆ = 0.172 meV, Tc = 1.20 K) を準粒子トラップ層として用いた超伝導トンネル接
合素子 Nb/Al-STJ (Superconducting Tunnel Junction ) や，更に衛星実験での使用を念頭
に置いた超伝導ギャップエネルギーが更に小さいハフニウム (∆ = 20 µeV，Tc = 0.165 K)
を超伝導体として用いた Hf-STJ を光検出器の候補として研究開発を続けている。
現在，産総研との共同研究による漏れ電流の少ない Nb/Al-STJ の開発，並びに STJ信
号極低雑音読み出し系として KEK，JAXA，静岡大等との共同研究による FD-SOI (Fully











内部での使用環境下において約 0.1fCと測定され，これは近赤外光の単一光子 (hν ∼ 1eV)





































が実現可能である。CANDLESは岐阜県神岡の地下 1000 mに約 300 kgのCaF2シンチレー











































































































をドライルーム内で 5×5×1 mm程度のサイズに切り出し、図 25左下のように光電子増倍
管で光信号を読みだした。アルファ線源として 241Am、ガンマ線源として 137Csを用いて、
















ることも分かった。加工性と発光量を考慮し、今後は Brと Iが 1:1である CaBrIの大型化
を目指していく。
図 26: （左）作成したCaBr0.7I1.3結晶。劈開性が弱まったため、加工が可能となった。（右）横軸がCaBr2−xIx




1. 科学研究費　挑戦的萌芽研究「半導体 SOI回路と超伝導検出器 STJの融合による革












5. 新学術領域「ニュートリノフロンティアの融合と進化」 2018年, 研究分担者:武内勇
司, 51.5千円（直接経費 50千円，間接経費 1.5千円）(2018年度)
【11】 受賞
1. 本多俊介：第 13回（2019年）日本物理学会若手奨励賞 素粒子実験領域，
”Search for the Higgs Boson Produced in Association with Top Quarks and Decaying
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1. 飯田崇史：「新規シンチレータによるニュートリノ物理」
Scintillator for Medical, Astroparticle and Environmental Radiation Techniques 2017
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埼玉大学 素粒子論研究室セミナー (2018年 6月 8日), 埼玉大学.（セミナー）
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6. 飯田崇史：「新規高性能シンチレータによる宇宙史研究」




















日本物理学会 2018年秋季大会（2018年 9月 14–17日），信州大学松本キャンパス．
（一般講演）
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（一般講演）
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（一般講演）
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（一般講演）
16. 飯田崇史: 「宇宙史研究のための CaI2シンチレータ開発の現状 II」
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（一般講演）
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39. 高橋光太郎，他：COBAND実験に向けた STJ遠赤外領域単一光子分光検出器の開発，
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日本物理学会 第 74回年次大会（2019年 3月 14–17日），九州大学伊都キャンパス．
（一般講演）
45. 内山和貴：ATLAS検出器アップグレードに向けたピクセル検出器のノイズ評価，




日本物理学会 第 74回年次大会（2019年 3月 14–17日），九州大学伊都キャンパス．
（一般講演）
47. 村山仁志：精密な位置・時間計測が可能な SOIピクセルセンサー SOFIST3のテスト
ビームを用いた性能評価，
日本物理学会 第 74回年次大会（2019年 3月 14–17日），九州大学伊都キャンパス．
（一般講演）
48. 山内大輝：大面積 SOIピクセル検出器 INTPIX4における飛跡再構成性能評価，




日本物理学会 第 74回年次大会（2019年 3月 14–17日），九州大学　伊都キャンパス．
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50. 高橋光太郎：COBAND実験のための光学系設計開発 II,
日本物理学会 第 74回年次大会（2019年 3月 14–17日），九州大学伊都キャンパス.
（一般講演）
51. 笠島誠嘉：COBAND実験のための SOI-STJの研究開発 IX,




1. Hideki Okawa, “Latest results on the H(125) from the LHC”,
Asian Linear Collider Workshop (ALCW) 2018, May 28 – June 1, 2018, Fukuoka,
Japan. (招待講演）
2. Shunsuke Honda, “Highlights of top quark production measurements at ATLAS”,
LISHEP2018, International School on High Energy Physics, Sept. 9 – 14, 2018,
Salvador, Brazil. (招待講演）
3. S.H. Kim et al., “Development of Superconducting Tunnel Junction Far-Infrared
Photon Detectors for Cosmic Background Neutrino Decay Search - COBAND Ex-
periment”,
ICHEP2018, July 4–11, 2018, COEX Seoul, Korea（一般講演）
4. Y. Takeuchi, “COBAND, Cosmic Background Neutrino Decay Search”,
International Symposium on Neutrino Frontiers (ISoNF2018), Jul. 16–19, 2018,
ICISE center, Quy Nhon, Vietnam（招待講演）
5. Y. Takeuchi et al., “Development of FD-SOI cryogenic amplifier for application to
STJ readout in COBAND experiment”,
the 13th Workshop on Low Temperature Electronics (WOLTE13), Sep. 10–13, 2018,
Sorrento, Italy（招待講演）
6. K. Hara, “Development of SOI monolithic pixel detector for fine measurement of
space and time SOFIST”,
Vertex International Workshop 2018, Oct. 22–28, 2018, Chennai, India. (招待講演)
7. K. Hara, “An overview of charge collection efficiency for ATLAS17LS”,
ATLAS Upgrade Week, Nov. 12–15, CERN, Switzerland. 　 (一般講演)
8. K. Hara, “Development of SOI monolithic pixel detector for fine measurement of
space and time SOFIST”,
Workshop for US-Japan Science Collaboration, Feb. 20 – Mar. 3, 2019, Fermilab,
USA. (一般講演)
9. K. Hara, “Welcome and Introduction”,
Workshop for development and applications of fast-timing semiconductor devices,
Dec. 8, 2018, University of Tsukuba (Tokyo Campus), Japan. (一般講演)
10. Sayaka Wada, “ Timing results of HPK LGAD PD”,
Workshop for development and applications of fast-timing semiconductor devices,
Dec. 8, 2018, University of Tsukuba (Tokyo Campus), Japan. (一般講演)
11. Kyoji Onaru, “Performance Evaluation of HPK Pad and Segmented LGAD Sensors
”,
Workshop for development and applications of fast-timing semiconductor devices,
Dec. 8, 2018, University of Tsukuba (Tokyo Campus), Japan. (一般講演)
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12. Sayaka Wada, “TCAD simulation of LGAD ”,
Workshop for development and applications of fast-timing semiconductor devices,
Dec. 8, 2018, University of Tsukuba (Tokyo Campus), Japan. (一般講演)
13. Hiroki Yamauchi, “Development of Silicon-on-Insulator Monolithic Pixel Detector”,
Tomonaga Center for the History of the Universe Workshop 2019, Feb. 5 – 6, 2019,
Tsukuba, Japan.
14. Kazuki Uchiyama, “ATLAS Pixel Detector for the HL-LHC ”,
Tomonaga Center for the History of the Universe Workshop 2019, Feb. 5 – 6, 2019,
Tsukuba, Japan.
15. Sayaka Wada, “Low-Gain Avalanche Detector for 4D Tracking”,
Tomonaga Center for the History of the Universe Workshop 2019, Feb. 5 – 6, 2019,
Tsukuba, Japan.
16. Kazuhiko Hara, “ATLAS Strip Detector for the HL-LHC ”,
Tomonaga Center for the History of the Universe Workshop 2019, Feb. 5 – 6, 2019,
Tsukuba, Japan.
17. Yuji Takeuchi, “R&D of FIR quantum photo-sensors based on STJs for COBAND
”,
Tomonaga Center for the History of the Universe Workshop 2019, Feb. 5 – 6, 2019,
Tsukuba, Japan.
18. S.H. Kim, “Cosmic Background Neutrino Decay Search - COBAND Experiment -
Continuous Spectral Measurement in Far-Infrared Region using STJ”,
CUP Seminar, Oct. 16, 2018, IBS/CUP, Daejeon, Korea（セミナー）
(4) 国際会議・研究会でのポスター発表
1. T. Iida, K. Takemasa, “Development of Hafnium STJ for cosmic neutrino back-
ground search,”
The 15th Vienna Conference on Instrumentation(VCI2019), Feb. 19-23, 2019, Vi-
enna, Austria （ポスター）
2. A. Kasajima et al., “Development of Cryogenic Charge Sensitive Amplifier for STJ
readout,”
TGSW-IWP2018, Sep. 21, 2018, Tsukuba, Ibaraki, Japan.（ポスター）
3. C. Asano et al., “R&D of SOI-STJ for COBAND experiment,”
TGSW-IWP2018, Sep. 21, 2018, Tsukuba, Ibaraki, Japan.（ポスター）
(5) 学位論文
修士論文
大学院 数理物質科学研究科 物理学専攻，2019年 2月
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1. 内山和貴：HL-LHCに向けたシリコンピクセル検出器の雑音及び検出効率の研究
2. 山内大輝：大面積 SOIピクセル検出器 INTPIX4で構築した飛跡再構成システムの
120 GeVビームを用いた性能評価
3. 和田　冴：4次元飛跡検出のための内部増幅機能付き半導体検出器 LGADの基礎研究
-69-
